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Аннотация. Используя технологию холодного переноса металла (проволочно-дуговое аддитивное про-

изводство (WAAM), совмещенное со сварочной наплавкой (СМТ)) на подложке из сплава 5083 сформиро-

вано покрытие высокоэнтропийным сплавом (ВЭС) Al-Fe-Cr-Co-Ni неэквиатомного состава. Методами со-

временного физического материаловедения выполнен анализ структуры, фазового и элементного состава, 

дефектной субструктуры системы «покрытие-подложка». Показано, что элементный и фазовый состав, де-

фектная субструктура покрытия зависят от расстояния до зоны контакта покрытия и подложки. В слое тол-

щиной до 200 мкм, примыкающем к зоне контакта, выявлено присутствие включений второй фазы на гра-

ницах зерен ВЭС, обогащенной атомами хрома и железа. Микродифракционным анализом установлено, что 

это включения Al8Cr5. В зоне перемешивания покрытия и подложки выявлено формирование нанокристал-

лической фазы Al2O3 и MgAlO размером 10-20 нм и субзеренной структуры (размер субзерен 140-170 нм. 

Структура 1-го типа характеризуется неоднородным распределением химических элементов ВЭС, выявлены 

области пластинчатой формы, обогащенные атомами Cr и сферической формы, обогащенные атомами Ni, 

Fe, Co. По границам субзерен структуры располагаются наноразмерные частицы (NiCo)3, Al4 и Al13Fe4. Вы-

сказано предположение о физических механизмах повышения твердости материала в зоне контакта «покры-

тие-подложка». 

Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав, метод холодного переноса металла, сплав алюминия 5083, 

элементный и фазовый состав, дефектная субструктура. 
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Abstract. Using the technology of cold metal transfer (wire-arc additive manufacturing (WAAM) combined 
with welding surfacing (CMT)) on a 5083 alloy substrate, a coating with a high-entropy alloy (HEA) Al-Fe-Cr-Co-
Ni of non-equiatomic composition is formed. Using the methods of modern physical materials science, the analysis 
of the structure, phase and elemental composition, defective substructure of the "coating-substrate" system was car-
ried out. It is shown that the elemental and phase composition, the defective substructure of the coating depend on 
the distance to the contact zone between the coating and the substrate. In a layer up to 200 µm thick adjoining the 
contact zone, the presence of inclusions of the second phase at the grain boundaries of HEA enriched with chro-
mium and iron atoms was revealed. Microdiffraction analysis established that these are inclusions of Al8Cr5. In the 
mixing zone of the coating and substrate, the formation of a nanocrystalline Al2O3 and MgAlO phase 10-20 nm in 
size and a subgrain structure (subgrain size 140-170 nm) were revealed. Structure of the first type is characterized 
by the heterogeneous distribution of HEA chemical elements, the regions of lamellar from enriched by Cr atoms and 
spherical from enriched by Ni, Fe, Co atoms were revealed. Nanosized particles (NiCo)3, Al4 and Al13Fe4 are located 
along the boundaries of the subgrains of the structure. An assumption is made about the physical mechanisms of in-
creasing the hardness of the material in the contact zone "coating-substrate". 

Keywords: high-entropy alloy, cold metal transfer method, 5083 aluminum alloy, elemental and phase composi-

tion, defective substructure. 
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Введение 

В начале этого века появились работы по 
созданию и комплексному исследованию так 
называемых высокоэнтропийных полиметалли-
ческих сплавов (ВЭС), включающих 5 и более 
основных элементов [1-5]. К настоящему вре-
мени в экономически развитых странах опуб-
ликовано свыше 10000 работ по базам Scopus и 
Web of Science [1, 6]. Такой стремительный 
рост публикаций обусловлен уникальными 
свойствами ВЭС, такими как высокотемпера-
турная прочность, суперпарамагнетизм, сопро-

тивление износу и коррозии, высокая твердость 
наряду с пластичностью и другие [7-12]. Этот 
комплекс высоких свойств обуславливает воз-
можность применения ВЭС в ядерной энерге-
тике, инструментальной и аэрокосмической 
промышленности, биомедицине и как материа-
лы для хранения водорода. 

В дальнейшем решение проблемы исполь-
зования ВЭС с высоким комплексом свойств 
пойдет по пути создания покрытий. Уже дос-
тигнуты успехи использования нитридных по-
крытий на основе ВЭС в биомедицине. Защит-
ные покрытия для биомедицинского примене-
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ния должны обладать низким модулем эла-
стичности, высокой химической стабильно-
стью, износостойкостью и коррозионной стой-
костью в физиологических средах, низким ко-
эффициентом трения, биосовместимостью и 
отличной адгезией к поверхности, на которую 
наносятся покрытия [7]. 

Наличие нескольких составляющих эле-
ментов в составе ВЭС позволяет получать раз-
нообразные покрытия с требуемыми физико-
химическими свойствами, например, для при-
менения в особых условиях. Вне зависимости 
от способов получения покрытий ВЭС основу 
их исследований должен составлять анализ 
структурно-фазового состояния и дефектной 
субструктуры на микро- и наномасштабном 
уровнях. 

Целью настоящей работы является анализ 
элементного и фазового состава, дефектной 
субструктуры слоя ВЭС Al-Fe-Cr-Co-Ni, сфор-
мированного на сплаве 5083 методом холодно-
го переноса металла. 

Материал и методики исследования 

В качестве материала исследования ис-
пользованы образцы системы «покры-
тие/подложка». Покрытием являлся высокоэн-
тропийный сплав элементного состава Al-Fe-
Cr-Co-Ni, который был сформирован на под-
ложке методом холодного переноса металла 
[1]. Выбор ВЭС Al-Fe-Cr-Co-Ni, обусловлен его 
хорошей изученностью [13-19]. Подложкой яв-
лялся сплав 5083 на основе алюминия. Эффек-
тивность применения метода холодного пере-

носа металла (СМТ-процесс) при наплавке свя-
зана с тем, что за счет низкой температуры сва-
рочной ванны перемешивание основного и 
электродного металла значительно меньше, чем 
при наплавке с применением классического 
сварочного MIG/MAG оборудования. Считает-
ся что изменения металлургической структуры, 
химического состава, а, следовательно, и экс-
плуатационных свойств наплавленного слоя 
при использовании метода холодного переноса 
металла минимальны. Это позволяет осуществ-
лять наплавку меньшего количества слоев и в 
некоторых случаях отказаться от использова-
ния буферных или промежуточных слоев. Та-
ким образом, существенно сокращается дли-
тельность операции наплавки и расход напла-
вочной проволоки. 

Исследование элементного и фазового со-
става, состояния дефектной субструктуры зоны 
контакта покрытия и подложки осуществляли 
методами просвечивающей дифракционной 
(прибор JEM-2100) электронной микроскопии 
[20-22]. Фольги для просвечивающего элек-
тронного микроскопа изготавливали ионным 
утонением (установка Ion Slicer EM-091001S, 
утонение осуществляется ионами аргона) пла-
стинок, вырезанных из массивных образцов на 
установке Isomet Low Speed Saw перпендику-
лярно поверхности наплавленного слоя ВЭС из 
области границы раздела подложки и наплавки, 
что позволяло проследить изменение структу-
ры и фазового состава материала по мере уда-
ления от зоны контакта покрытия с подложкой. 

Таблица 1. Химический состав сплава 5083, вес. % 

Table 1. The chemical composition of the alloy 5083, wt. % 

Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zr 
Другие 

элементы 
Al 

< 0,25 < 0,10 < 0,40 4,0-4,9 < 1,0 < 0,10 < 0,15 < 0,25 < 0,15 Остальное 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Высокоэнтропийный сплав, сформирован-
ный методом холодного переноса металла на 
подложке из сплава 5083, является поликри-
сталлическим агрегатом, имеет простую куби-
ческую кристаллическую решетку. Следую ре-
зультатам рентгенофазового анализа данного 
сплава, приведенным в работе [1], параметр 
кристаллической решетки сплава 0,28914 нм. 

Характерной особенностью слоя толщиной 
до 200 мкм, примыкающего к зоне контакта по-
крытия и подложки, является присутствие на 
границах зерен ВЭС включений второй фазы. В 
стыках зерен данные включения имеют пре-
имущественно округлую форму (рис.1). Иссле-

дование элементного состава зерен ВЭС и 
включений, расположенных в стыке зерен, 
осуществленное методами микрорентгеноспек-
трального анализа (табл.2) показало, что усред-
ненный по трем зернам элементный состав 
данного слоя ВЭС таков: 26,6Al-0,3Si-6,8Cr-
18,8Fe-7,5Co-44,0Ni. Элементный состав иссле-
дуемого ВЭС, приведенный в [1], 35,6Al-8,3Cr-
17,3Fe-5,0Co-33,8Ni. Сопоставляя приведенные 
результаты, можно констатировать, что основ-
ными химическими элементами ВЭС в обоих 
случаях являются алюминий и никель. Частицы 
второй фазы, расположенные в стыке зерен 
ВЭС, обогащены атомами хрома и железа 
(табл.2, спектры № 4, 5, 6). 
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Рис.1. Электронно-микроскопическое изображение структуры ВЭС. Указаны участки микрорентгеноспек-
трального анализа элементного состава сплава 

Fig.1. Electron microscopic image of the HEA structure. The areas of micro-X-ray spectral analysis of the elemental 
composition of the alloy are indicated 

Таблица 2. Результаты микрорентгеноспектрального анализа элементного состава участка сплава,                  
изображенного на рис.1 

Table 2. The results of X-ray microspectral analysis of the elemental composition of the alloy section shown           
in Fig.1 

Спектр Al, ат. % Si, ат. % Cr, ат. % Fe, ат. % Co, ат. % Ni, ат. % 

1 28,6 0,0 4,7 16,0 6,7 44,0 

2 24,7 1,1 7,9 20,0 8,3 38,0 

3 26,7 0,3 6,8 18,8 7,5 39,9 

4 17,6 2,0 33,0 19,0 5,8 22,6 

5 12,3 1,3 29,8 27,5 7,3 21,8 

6 2,0 0,0 71,7 16,5 3,5 6,3 
 

Частицы, расположенные вдоль границ зе-
рен, имеют форму прослоек или округлую фор-
му. Методами картирования показано, что дан-
ные включения преимущественно обогащены 
атомами хрома. При среднем содержании хи-

мических элементов на участке фольги, равном 
30,0Al-1,3Si-10,4Cr-18,1Fe-6,8Co-33,4Ni, в час-
тицах, расположенных на границе зерна, кон-
центрация хрома кратно выше (рис.2, табл.3). 

 

Рис.2. Электронно-микроскопическое изображение структуры ВЭС с частицами второй фазы на границах 
зерен. Указаны участки микрорентгеноспектрального анализа элементного состава сплава 

Fig.2. Electron microscopic image of the HEA structure with particles of the second phase at the grain boundaries. 
The sections of X-ray microspectral analysis of the elemental composition of the alloy are indicated 
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Таблица 3. Результаты микрорентгеноспектрального анализа элементного состава участка сплава,                   

изображенного на рис.2 

Table 3. The results of X-ray microanalysis of the elemental composition of the alloy section shown in Fig.2 

Спектр (ат. %) Al Si Cr Fe Co Ni 

Спектр 1 26,36  8,40 19,39 7,52 38,34 

Спектр 2 37,76  6,76 16,85 5,42 33,21 

Спектр 3 12,40 2,45 53,67 11,33 3,78 16,38 

Спектр 4 7,23  75,81 8,78 2,11 6,07 

Спектр 5 20,36  52,28 11,04 3,78 12,53 

 

Микродифракционный анализ участка 

фольги, электронно-микроскопическое изобра-

жение которого приведено на рис.2, с привле-

чением темнопольных изображений и методики 

индицирования микроэлектронограмм показал, 

что выявленные частицы сформированы твер-

дым раствором на основе хрома, что свидетель-

ствует о расслоении твердого раствора ВЭС и 

обособлении атомов хрома на границах зерен. 

Микродифракционный анализ участка 

фольги, содержащего на границах зерен про-

слойки второй фазы, выполненный с привлече-

нием темнопольных изображений и методики 

индицирования микроэлектронограмм, выявил 

присутствие на границах зерен ВЭС фазы 

Al8Cr5 (рис.3). 

 

Рис.3. Электронно-микроскопическое изображение структуры ВЭС вблизи (≈50 мкм) зоны контакта              

с подложкой; а – светлое поле; б – темное поле, полученное в рефлексе [152]Al8Cr5; в – микроэлектроно-

грамма, стрелкой указан рефлекс, в котором получено темное поле 

Fig.3. Electron microscopic image of the HEA structure near (≈50 µm) the zone of contact with the substrate;             

a – bright field; b – dark field obtained in the reflection [152]Al8Cr5; c – microelectron diffraction pattern, the arrow 

indicates the reflection in which the dark field was obtained 

Методами микрорентгеноспектрального 

анализа «по точкам» выявлено расслоение твер-

дого раствора ВЭС в объеме зерен. Установле-

но формирование в объеме зерен микрооблас-

тей, элементный состав которых отличается от 

элементного состава, усредненного по объему. 

Выявлено, что наиболее ликвирующим элемен-

том сплава является хром, наименее ликви-

рующими элементами – алюминий и кобальт. 

В зоне перемешивания (сплавления) по-

крытия и подложки наблюдаются два типа 

структур. Во-первых, структура (далее по тек-

сту структура типа 1), имеющая нанокристал-

лическое (10-20 нм) строение и, во-вторых, 

структура (далее по тексту структура типа 2), 

имеющая субзеренное (140-170 нм) строение. 

Результаты элементного анализа, выпол-

ненные методом картирования, показывают, 

что структуры типа 1 характеризуется неодно-

родным распределением химических элементов 

сплава. Выявляются области преимущественно 

пластинчатой формы, обогащенные атомами 
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хрома, и области преимущественно сфериче-

ской формы, обогащенные атомами никеля, 

железа и кобальта. Структура типа 2 является 

существенно более однородной по элементно-

му составу сплава. 

Методами микрорентгеноспектрального 

анализа был выявлен следующий элементный 

состав данных структур: структура типа №1 

(ат. %) – 10,2Mg-64,7Al-5,2Cr-0,9Mn-9,4Fe-

2,3Co-7,3 Ni; структура типа №2 (ат. %) – 61.1 

Al-7,0 Cr-10,6 Fe-3,8 Co-17,5 Ni. Отчетливо 

видно, что зона контакта покрытия и подложки 

существенно обогащена алюминием и магнием 

(элементы подложки). 

Методом «по точкам» осуществлен эле-

ментный анализ различных участков структуры 

типа 1 зоны контакта покрытия и подложки 

(рис.4). Результаты количественного анализа 

элементного состава указанных на рис.4 участ-

ков, приведены в табл.4. 

 

Рис.4. Электронно-микроскопическое изображение структуры типа 1 зоны контакта покрытия и подложки. 

Указаны участки микрорентгеноспектрального анализа элементного состава сплава 

Fig.4. Electron microscopic image of the type 1 structure of the contact zone between the coating and the substrate. 

The sections of X-ray microanalysis of the elemental composition of the alloy are indicated 

Таблица 4. Результаты микрорентгеноспектрального анализа элементного состава участка сплава,                     

изображенного на рис.4 

Table 4. The results of X-ray microspectral analysis of the elemental composition of the alloy section shown                  

in Fig.4 

Спектр Mg Al Cr Mn Fe Co Ni 

        

Суммарный спектр 10,12 64,65 5,23 0,89 9,38 2,30 7,43 

Спектр 1  46,69 1,96 1,86 23,53 7,11 18,84 

Спектр 2 2,39 55,66 2,67 1,16 18,06 4,17 15,90 

Спектр 3 3,12 22,79 35,06 2,16 25,04 3,48 8,34 

Спектр 4  31,35 26,60 2,63 20,82 4,44 14,16 

Спектр 5  11,00 43,39 4,20 30,54 3,66 7,20 

Спектр 6 2,41 56,00   14,91 5,45 21,23 

Спектр 7  49,18 1,92  18,41 6,51 23,99 

Спектр 8 22,21 77,79      

        

Макс. 22,21 77,79 43,39 4,20 30,54 7,11 23,99 

Мин. 2,39 11,00 1,92 0,89 9,38 2,30 7,20 
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Методом «по точкам» осуществлен эле-

ментный анализ различных участков структуры 

типа 2 зоны контакта покрытия и подложки 

(рис.5). 

Результаты количественного анализа эле-

ментного состава указанных на рис.5 участков, 

приведены в табл.5. 

 

Рис.5. Электронно-микроскопическое изображение структуры типа 2 зоны контакта покрытия и подложки. 

Указаны участки микрорентгеноспектрального анализа элементного состава сплава 

Fig.5. Electron microscopic image of the type 2 structure of the contact zone between the coating and the substrate. 

The areas of micro-X-ray spectral analysis of the elemental composition of the alloy are indicated 

Таблица 5. Результаты микрорентгеноспектрального анализа элементного состава участка сплава,                          

изображенного на рис.5 

Table 5. The results of X-ray microspectral analysis of the elemental composition of the alloy section shown                

in Fig.5 

Спектр Al Cr Fe Co Ni 

Суммарный спектр 61,14 7,01 10,55 3,75 17,55 

Спектр 1 56,26 5,89 10,68 4,23 22,94 

Спектр 2 52,57 7,00 10,73 3,65 26,05 

Спектр 3 70,64 4,28 7,48 2,91 14,69 

Спектр 4 58,27 8,94 11,61  21,19 

Спектр 5 69,89 8,44 11,95 2,38 7,34 

Спектр 6 69,70 8,51 12,48 2,54 6,78 

Макс. 70,64 8,94 12,48 4,23 26,05 

Мин. 52,57 4,28 7,48 2,38 6,78 

 

Сопоставляя результаты микрорентгенос-

пектрального анализа, приведенные в табл.4 и 

табл.5, можно отметить следующие особенно-

сти элементного состава участков типа 1 и типа 

2 зоны контакта покрытия и подложки. Во-

первых, отсутствие магния и марганца среди 

элементов, формирующих участок типа 2; во-

вторых, существенно более однородное рас-

пределение химических элементов, форми-

рующих участок типа 2; в-третьих, существен-

но более высокая концентрация никеля в объе-

ме участка типа 2. 

Фазовый состав рассмотренных выше уча-

стков зоны контакта покрытия и подложки 

(рис.4-рис.5) изучали путем индицирования 

микроэлектронограмм и использования мето-

дики темнопольного анализа. В результате вы-

полненных исследований на микроэлектроно-

грамме были выявлены рефлексы оксидов со-

става Al2O3 и MgAlO, алюминия и рефлексы, 

принадлежащие ВЭС. 

На рис.6 приведены результате анализа фа-

зового состава структуры типа 2 зоны контакта 

покрытия и подложки, выполненные методами 

просвечивающей электронной дифракционной 

микроскопии. В результате выполненного ана-

лиза микроэлектронограммы, приведенной на 

рис.6,в, было показано, что данный участок 
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фольги сформирован высокоэнтропийным 

сплавом, имеющим субзеренную структуру 

(рис.6г,е). На границах субзерен располагаются 

наноразмерные частицы (NiCo)3Al4 (рис.6г) и 

Al13Fe4 (рис.6д). 

 

Рис.6. Электронно-микроскопическое изображение структуры типа 2 зоны контакта покрытия и подложки; 

а, б – светлые поля; в – микроэлектронограмма, г-е – темные поля, полученные в рефлексах [210]ВЭС + 

[840] (NiCo)3Al4 (г), [620]Al13Fe4 (д), [111]ВЭС (е); стрелками на (б) указаны рефлексы, в которых получены 

темные поля: 1 – для (г), 2 – для (д), 3 – для (е) 

Fig.6. Electron microscopic image of the type 2 structure of the zone of contact between the coating and the sub-

strate; a, b – light fields; (c) microelectron diffraction pattern, (d-f) dark fields obtained in [210]HEA + [840] 

(NiCo)3Al4 (d), [620] Al13Fe4 (e), [111]HEA (f) reflections; arrows in (b) indicate reflections in which dark fields 

were obtained: 1 for (d), 2 for (e), 3 for (f) 

Заключение 

Методом холодного переноса металла на 

сплаве 5083 сформировано покрытие элемент-

ного состава Al-Fe-Cr-Co-Ni. Показано, что 

элементный и фазовый состав, дефектная суб-

структура покрытия зависят от расстояния до 

зоны контакта покрытия и подложки. В зоне 

контакта (зона перемешивания (сплавления) 

покрытия и подложки) выявлено формирование 

двух типов структур. Во-первых, структуры, 

сформированной наноразмерными (10-20 нм) 

частицами окисной фазы (Al2O3 и MgAlO), суб-

зернами алюминия и ВЭС. Во-вторых, структу-
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ры, сформированной субзернами (140-170 нм) 

ВЭС, и наноразмерными частицами (NiCo)3Al4 

и Al13Fe4, расположенными на границах субзе-

рен. 
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